Sub-2-Sub: Self-Organizing Content-Based Publish and Subscribe for Dynamic and Large Scale Collaborative Networks by Voulgaris, Spyros et al.
HAL Id: inria-00070248
https://hal.inria.fr/inria-00070248
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Sub-2-Sub: Self-Organizing Content-Based Publish and
Subscribe for Dynamic and Large Scale Collaborative
Networks
Spyros Voulgaris, Etienne Rivière, Anne-Marie Kermarrec, Maarten van Steen
To cite this version:
Spyros Voulgaris, Etienne Rivière, Anne-Marie Kermarrec, Maarten van Steen. Sub-2-Sub: Self-
Organizing Content-Based Publish and Subscribe for Dynamic and Large Scale Collaborative Net-









   



















ap por t  
de  r ech er ch e 
Thème NUM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
SUB-2-SUB: Self-Organizing Content-Based Publish
and Subscribe for Dynamic and Large Scale
Collaborative Networks
Spyros Voulgaris † — Etienne Rivière ‡ — Anne-Marie Kermarrec ‡ — Maarten van Steen †
† Vrije Universiteit, Amsterdam, The Netherlands {spyros,steen}@cs.vu.nl
‡ IRISA/INRIA, Rennes, France {eriviere,akermarr}@irisa.fr
N° 5772
Décembre 2005
Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex (France)












iml\b`n7bcokVXi ∗ pqer j
j
its#uvaqVXbcixwyikVXz{aQVXVi}| pqeuvaQaQV h i}j~nQaqjvS h i}ikj d
d [Vbixj
b`nQi}VXYb h i}b h}e
r zY h i}VgaQz e
D imi h ikVX^aqj

YyYXTU7VXWQY e Y h iki}jOy|kY}n7]j^



















¥¨°×(­,Û×¸tª±°×¶¹¬,©¶¹ÝæéZê*ëìÀí}ì;éQê*ë ¶k¬ ©±§¨¬}ª±#ª±°³¿æ¸¹¬,¾¯±­,©±¸¹ÇÛ×¢ÙO¶¹¯«ñ¨Û¶}¸¹¾©O¿¶k¬}ák#§°ª«©Ík¶}¶¾¼¯±¶k¼q¯½Þª«°X©°¬ ª«#¯«©¶¹Ý¯«¶¹­ª±°×¬Íò\¿°×#¬,¿#§¹Ø¨Ýó¸¹°¯«¬©«©Ø¸¹¿#¿#­¯À¸¹¿§\¸¹¬,¾ò\¿°×#¬,¿#§¹à










	    35 #9"?)/&¢?5<& »EFÈ) >& 0 .73A#
9"&È)/3 EF.G3M










¾*ç ¸¹Çq¶k¬¬#¬kªx¼Q#­ª<©ç ®#ª±#¬q¾¯±¾*ç ­¬,©½°×¼Û×©½¼Q®¿#°ãâq¿¸>ª«°¶k¬ ¿¶¹­¬ ª§¨¼Q¼,¸t¯«°×©­,¬4#¬Þ
©±#ÈÇÛ×\¾Dª§¨¼qX©?¼¯«®¾®#â,¬°³©A­¬,©½¼Q®¿#°ãâQ¿#¸>ª«°¶k¬J¼Û­q©¯«°×¿ÀD¼Q¶¹¯±ª«¸¹¬}ª(©½­¯(ÛX©¼Û³¸tÍk©?¾\á>¸¹Û­¯«©¸k¾°×©±©	¼Q¶¹­,¯?­¬J#¬,©±#ÈÇÛ\¾*ç ¸tª½ª±¯«°×Ç­ª«©(¾®¿#¯±°×á>¸t¬}ª?Û`ç ®#ák#¬Ú¬}ªàD´g¸t¯±ª±°³¿­Û×°×#¯«##¬}ªØ/¿\¾¯±¬°×#¯
ª§¨¼Q¾ç ¸tÇQ¶¹¬¬#¬}ª¼q¶}©½?¾X©¼¯«¶¹ÇÛ×#©¾?¼q¸¹©«©±¸¹Í¹3ÈÛcç ®¿ÀÛÛ×¹à






¸¹Çq¶k¬¬Ú¬}ª«©%Iµ©±°°×Û×¸¹°¯«©à û ¶¹¬}ª±¯À¸t°×¯±#¬}ªJ­,¬¢D¸t·¶¹¯«°ãª«®¢¾ç ¸t¼¼,¯±¶¿ÀX©µå°³©ªÀ¸t¬}ª±X©#ØQéQê7ëì«í¨ì;éQê*ë
©±­¼¼Q¶¹¯±ª±xÛ³¸xÝä¶k°×©ÈÛ×©Ú¸tÇQ¶¹¬¬#¬}ª«©ÈÝä¶¹¬q¾®©Ú©½­,¯Ú¾X©Úá¸¹Û­¯À©å¸k¿;ª±X©(#ª¿##­åÝä¶k¬,¾®X©È©±­¯¾©¼,Û×¸¹Í¹©¾?á>¸¹Û­¯«©à
Å¢©m¯±®X©½­Ûª«¸tª«©¾©±°È­Û×¸tª±°×¶¹¬4¾ éZê*ëìÀí}ì;éQê*ë ¶¹Çª«#¬¨­,©mÍ¹¯%¹¿K Ûcç ­ª±°×Û°³©±¸tª±°×¶¹¬ ¾ç #¬q©½(ÇÛ×©
¾*ç ¸¹Çq¶k¬¬#¬kªÀ©*©±§}¬}ª«®ª«°×²}­X©ª*¯«®#­ª«°Û×°³©±¸¹ÇÛX©¶¹¬}ª±¯«#¬}ª*©±©ÇQ¶¹¬¬,©*¼,¯±¶k¼¯±°×®ª«®©Z¬¢ª«#¯«µ¾ç #ò\¿#¸¹¿#°ãª«®¾­m¯«¶¹­ªÀ¸tÍ¹kØQ¾*ç ®X²k­,°ãª«®Ú¾¿À,¸¹¯±Ík#¬}ª±¯«(Û×©æ¼,¸¹¯½ª«°×¿#°¼q¸t¬}ª«©Ø¾(ªÀ¸t­åx¾©±­,¿#¿#©¢ª?¾È¯«®©±°×Û°×#¬,¿#È¸¹­
¾§}¬q¸t°×©±¹à








©±§©ª«#D©à Ö ¬ ´µ­Ç,Û°³©½Zß>©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ¹Ø: :"!  #%.%:?#å¨¼,¯±X©±©"ª±,#°×¯°¬}ª±¯±X©ª°×¬ ¾,¸>ª«¸ÚÇ¨§\¯«#Ík°×©½ª±¯±°×¬Í:%!
:1"!  9&  #)-*: Ù°ª±{ª±y©±§©ª«#Øµ°×¬{¶k¯«¾¯(ª«¶ÇQ¬¶tª«°ãâq¾¶¹Ýæ¸¹¬}§<Ýä¶k¯½ª«,¿¶kÚ°×¬Í .6-.1*&(:EGä°³©«©½­X¾Ç¨§
  :" .%:8I?D¸>ªÀ¿À°¬,Íª±°¯(©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬*à Ö ¬<ª±¶¹¼,°×¿ÞcÇ,¸k©½X¾<¼­ÇÛ×°×©±Qßt©½­Çq©±¿#¯±°×ÇqD©±§©ª«#D©#Ø#ák#¬}ª«©
¸¹¬,¾©½­Çq©±¿#¯±°×¼ª±°×¶¹¬q©D¸t¯«¸k©±©±¶¿°³¸>ª«¾Ù°ª±~¸ª«¶¹¼°³¿¬,¸tkà Ö ¬ ¿#¶¹¬}ª±¬}ª½ÞÇ,¸¹©±¾{¼­ÇÛ×°³©½Qßt©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ
©±§©ª«#D©Øqá¹#¬}ªÀ© ¸t¬q¾y©½­Çq©±¿#¯±°×¼ª±°×¶¹¬q© ¸t¯«¯«#¼¯«©±#¬}ª«¾ Ç¨§¸¹¯±Ç,°ãª«¯«¸¹¯±§\¼,¯±X¾°×¿¸>ª«©»¶k¬x¸>ª±ª±¯«°Ç­ª±©à O
©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬ #°ª±¯»©½¼Q¿#°ãâq©¸t¬ .	# $N"1&"á>¸tÛ×­ G
a = 2
I;Ø¶k¯»¿¶>á¹¯«©O¸Úá>¸tÛ×­$F$-*%,.?G
a ∈ [2, 7]
Ià
´
#¯½Þcª±¶¹Þc¼Q#¯;Gä´"Ät´JI»©±§©ª«#D©,¸ák	Çq#¬y°³¾#¬}ª±°â,X¾y¸¹©ª«ñ¹§\ª«¶\©±¿¸tÛ³¸tÇ°×Û°ª§¸¹¬,¾ ª±°¯¢©½ÛãÝîÞ¶k¯±Í}¸t¬°×ï#°×¬Í ¼¯«¶¹¼Q#¯±ª±°×©	D¸tñkÈª«# ¬,¸tª±­¯À¸tÛ:¿¸t¬,¾°×¾¸tª±X©æÝä¶¹¯Û³¸t¯«Í¹#Þ©«¿#¸¹ÛÈ¼­ÇÛ×°×©±Qßt©½­Çq©±¿#¯±°×Çq\©±§©Þ
ª«#D©¾©±°Ík¬*à¥#á¹¯«¸¹Û¹#òD¿#°¬}ª°×¼Û#¬}ª«¸tª±°×¶¹¬,©/¶tÝ´"Ät´xª«¶¹¼°³¿;ÞÇ,¸¹©±¾¼­ÇÛ×°×©±Qßt©½­Çq©±¿#¯±°×Çq"©½§©½ª±#D©q¸á¹Çq#¬¼¯«¶¹¼Q¶k©±¾'& ØÄ)(cày»¬Ýä¶¹¯±ª±­¬,¸tª±Û§kØ/°ª(°³©?¬¶tªÈ¶¹Ç¨á¨°¶k­,©	¶>Ù-ª±¶m¾á¨°×©±\¸y©±¿¸tÛ³¸tÇÛ×´"Ä>´
©±¶¹Û×­ª«°¶k¬Ýä¶k¯»¿¶¹¬}ª«#¬}ª½ÞÇ,¸¹©±¾¼­ÇÛ×°³©½Qßt©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ	©±§©ª«#D©à
¥}ª«¯±­q¿;ª±­,¯±X¾´OÄ>´ ¶>á¹¯±Û³¸§©*& +ØqÃØ-,)(7,¸ák	¶tÝîª±¬Çq#¬ Ýó¸á¹¶k¯±X¾\¶>á¹¯­¬,©½ª±¯«­,¿;ª«­¯±X¾¶k¬©Oª«¶D°ÚÞ¼,ÛÚ¬}ª"¿¶k¬kª«#¬}ª½ÞÇ,¸k©½X¾È¼,­ÇÛ×°×©±Qß>©±­Ç,©«¿¯«°×Çq»©±§©ª«#D©#à
»°³¾X¸?°×©µª±¶?D¸t¼ª«¢¸tª½ª«¯±°×Ç­ª« ©½¼q¸¹¿¶¹Ý
ª«	Û×¸tª½ª«#¯Oª±¶Úª±,æ°³¾¬kª«°ãâq#¯»©±¼,¸¹¿#¢¶¹Ý*ª±æÝä¶k¯±#¯Xà O ª¶¹¬æå¨ª±¯«#kØ¸¹¿À ¸>ª±ª±¯«°Ç­ª±	°×©¸k©±©±¶¿°³¸>ª±X¾
Ù°ª±{¶¹¬ ©½¼Q¿#°ãâQ¿\¼Q##¯XàKO»Ûª±¶k­Í¹ª±°³©Ú¼¯±¶>á¨°³¾©(ò\¿°×#¬}ªÚ¯±¶k­ª±°×¬Íxª«¶m°×¬}ª±#¯«©½ª±X¾©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯À©#Ø¼Q#¯«©,¶k©½ª±°×¬ÍD¼q¶k¼­Û³¸t¯ ¸tª½ª«¯±°×Ç­ª«©»¸¹¯±?²}­°³¿Àñ}Û×§\¶>ák#¯«Û¶}¸¹¾X¾à O ª»ª±?¶¹ª±¯»#¬q¾¶¹Ý/ª«(©±¼qX¿;ª«¯±­Ø
°×¬¸¹¬¸>ª±ª±Ú¼ª"ª«¶È¾°³©±¿#¯±#ª±°×ï# ª±æ¯«¸¹¬Í¹X©g¶tÝ¸>ª½ª«¯±°×Ç­ª«©Ø¸¼Q##¯O°³©:D¸¹¾ ¯«©±¼q¶k¬,©½°×ÇÛ×»Ýä¶k¯O¸È©½¼Q¿#°ãâq¿
. $'&(&  # &P./	6-$- .10?¼,¸¹°¯Xà Ö ¬ª«°×©¿¸¹©±¹Ø¸>ª±ª«¸¹°¬°×¬ÍD¸Ú©±¿¸tÛ³¸tÇÛ×¢°×¼Û×##¬}ª«¸tª±°×¶¹¬Ýä¶¹¯¯À¸t¬Ík¢©±­Ç,©«¿¯«°¼Þ
ª«°¶k¬,©ÇQ¿¶k©¼¯«¶¹ÇÛ×#D¸tª±°³¿tàÖ ¬mª±°³©æ¼,¸t¼Q#¯XØZÙ"Ú©ª«#¼¸Ù¸§Ýä¯±¶kÜ©½ª±¯«­,¿ª±­¯«¾y¶>ák#¯«Û×¸§©»¸¹¬,¾y¼¯«¶¹¼Q¶k©±È¸\Ýä­Û×Û§x¾X¿¬kª«¯«¸¹Û°×ï#X¾¸¹¬,¾©±#ÛÝîÞc¶k¯±Í}¸t¬°×ï#°×¬Íy¸t¼¼,¯±¶}¸¹¿ÀJÇ,¸¹©±¾J¶k¬­¬,©½ª±¯«­,¿;ª«­¯«¾J¶>á¹¯±Û³¸§©æª±¶m¾¸tÛ"ò\¿°×#¬}ª«Û§JÙ°ª±ÇQ¶tª«
#å¸¹¿;ªÚ¸t¬,¾¯À¸t¬,Í¹©±­Ç,©«¿¯«°¼ª±°×¶¹¬,©à32	#§ª±¶¶¹­¯Ú¸t¼¼,¯±¶}¸¹¿À*ØÙ°³¿À°×©Ú¿#¸¹ÛÛ×¾ éQê*ë,ì«í}ì;éQê7ë*Øg°³©ª«,¸>ª
©±­Ç,©«¿¯«°×Çq¯«©ª«¶Dª±,È©«¸t?#ák#¬}ª«©¢¸t¯«¸t­ª«¶¹D¸>ª«°×¿¸tÛ×Û§ ¿Û×­,©ª«#¯«¾àæéQê7ëì«í¨ì;éQê*ëmÛá¹¯«¸¹Í¹©"ª«(¶>ák#¯±ÞÛ³¸t¼,¼°¬,Í °×¬}ª±¯±á>¸tÛ³©æ¶tÝO¯«¸¹¬Í¹©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼ª«°¶k¬,©	¸t¬,¾<¿¯«¸tª±©	¸¹¬­¬q©ª«¯±­,¿ª±­¯«¾¶>á¹¯±Û³¸§¯±!4,¿ª±°×¬Í ª±












°×¬Ím©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬,©àx´µ­,ÇÛ°³©±#¯À©(¼,¯±¶kÍ¹¯«©«©	Í¹¯«#¾°Û×§<¸k¿¯«¶k©«©	ª±,¬#ªÙ"¶k¯±ñJ¸¹¿¿¶¹¯À¾°×¬Íª±¶xª±©±¸¹¸¹ÛÍk¶¹¯«°ãª«¤¸¹¬,¾J¼¯«¶å¨°×°ãª§mÚ#ª±¯«°×¿¹Ø/á¹¬kª«­,¸tÛ×Û×§m¯«¸¹¿À,°¬Í ª«¿Û×­,©½ª±¯?ª±,¸tªÈ¿¶k¬}ª«¸t°×¬,© .	# $N"1&(;:mª±
©±­Ç,©«¿¯«°×Çq¯«©æÙ°³¿Àmª«D#ák#¬}ª?©½¶k­Û³¾mÇQ\¾#Û×°×á¹#¯«¾xª±¶qà¡x¶¹¯«#¶>á¹¯ØZÙ°ª±°×¬J©½­,¿ÀJ¸¿Û×­,©½ª±#¯XØ7©±­ÇÞ
©«¿¯«°×Çq¯«©æ¸t¯«(Û×¶¨¶k©±#Û×§ ¶k¯±Í}¸t¬°×ï#X¾°¬}ª«¶ ¸ ¾°³©ª«¯±°×Ç­ª«¾m¾,¸>ª«¸ ©½ª±¯«­,¿;ª«­¯±(ª±,¸tª?#¬,¸¹ÇÛX© #ò\¿°×#¬}ªæá¹¬kª¾°×©«©½°¬,¸tª±°×¶¹¬*à
' <-=>?>A@
   )-   $  :A/  6  #7F./5.! /5$ ?F.%" 68$'* 9&B.%.1*
	¯«©½ª"¶¹Ý7ª±,¢¼,¸¹¼q¯°×©O¶¹¯«Ík¸¹¬°×ï#¾¸¹©"Ýä¶¹Û×Û¶>Ù»©à Ö ¬ ¥¨X¿;ª±°×¶¹¬yÄ(Ù"¢¼¯±X©½¬}ª"ª«?©½§©½ª±#¶¾Û`Ø
Ýä¶kÛÛ×¶>ÙO¾Ç¨§Úª±¢¼¯±°×¬,¿#°¼Û×©"­¬,¾#¯«Û§¨°×¬ÍéZê*ëìÀí}ì;éQê*ë°×¬ ¥¨X¿;ª±°×¶¹¬ àgæ¿#¶¹¯«»#¼,°×¾°×¿¢¸tÛ×Í¹¶¹¯«°ª±
ª«¶mÇ­,°Û³¾¸m¼­ÇÛ×°×©±Qßt©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¶>á¹¯±Û³¸§m°³©(¼,¯±X©½¬kª«¾°×¬   à¥¿;ª«°¶k¬{Ây¼,¯±X©½¬kªÀ©ª«©½°×(­Û³¸>ª«°¶k¬¯«©±­Ûª«©¶tÝ?ª«<©±§©ª«# ¸¹Ík¸t°×¬,©½ª©±§}¬}ª«ª«°×¿¸t¬,¾ ¯±­,©±¸¹ÇÛ×xÙ"¶k¯±ñ¨Û×¶k¸k¾©#àª±,#¬ ¼,¯±X©½¬kª©½¶k
¯«#Û³¸>ª«¾Ù"¶k¯±ñ\¸¹¬,¾ ¿¶¹¬q¿Û×­,¾¹à
 ÚBD.*)/»E EF&D0
O È­Ûãª«°ãª«­,¾x¶¹Ý¢¼­,ÇÛ°³©±Qß>©±­Ç,©«¿¯«°ÇQy©½§©½ª±©q¸á¹ Çq#¬ ¼¯«¶¹¼Q¶k©±¾°×¬ª±Û×°ãª«#¯À¸>ª«­¯±kà »¶tª\¸¹ÛÛ
¶¹Ý¢ª«#Ø¶>ÙO#ák#¯XØ:¯«Ýä¯ª±¶ª«m©«¸t¼¯±¶kÇÛ×#à Ö ¬ ª«°×©\¼,¸t¼Q#¯XØÙ"x¿#¶¹¬,©±°×¾#¯\¿¶k¬}ª±#¬}ª±ÞcÇ,¸k©½X¾¼,­ÇÛ×°×©±Qß>©±­Ç,©«¿¯«°×Çqæ©½§©½ª±#D©OÙ¯±	©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ#¯À©:#å¨¼,¯±X©±©:ª±°¯°×¬}ª±#¯«©½ª«©:ª±,¯±¶k­Í¹¼¯±X¾°³¿#¸>ª«©"¶>á¹¯
¸tª½ª«¯±°×Ç­ª«©à Ö ¬(¶k­¯Ú¶¾Û`Ø>á¹¬kªÀ©/¸¹¬,¾(©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬,©¸t¯«:¸k©±©±¶¿°³¸>ª±X¾?Ù°ª±(¶k¬:¶k¯/¶k¯±O¸>ª½ª«¯±°×Ç­ª«©
¸¹¬,¾ª±°¯È¿¶¹¯«¯«©±¼q¶k¬,¾°×¬Íá>¸tÛ×­X©#à¥­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯À©?¾âq¬Dª±,#°×¯°¬}ª«#¯«©½ª«©	Ç¨§m¸¹¬,©	¶tÝ¾X©½°×¯±X¾¸tª½Þª«¯±°×Ç­ª«á¸¹Û­,©à5O©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬J¸¹©«©½¶¿#°×¸tª±©¢Ù°ª±J¸k¿À<¸tª½ª±¯«°×Ç­ª±°ãª«#¯(¸¾°³©«¿¯«ª±á>¸tÛ×­¶¹¯?¸¹¬
°×¬}ª±¯±á>¸tÛcà<¿#¸tÛ×Û/ª±ÈÝä¶¹¯«#¯XØ ' :"!F.1&B.\¸t¬,¾ª«ÚÛ×¸tª½ª±¯  $-*  .©±­Ç,©«¿¯«°¼ª«°¶k¬,©»°×¬xª«(¯«©½ª¢¶¹Ýµª±,°×©
¼q¸t¼Q#¯Xà	<¿¶¹¬q©½°³¾#¯	¸ " )'*
  *"&  68.CG  %$8:1.AI¢©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼ª«°¶k¬x¶¨¾#Û
°¬Ù°³¿À $- :¶tÝµª«Ú¸tª½Þª«¯±°×Ç­ª«©ç¿¶k¬,¾°ª±°×¶¹¬,©©±¶¹­,Û×¾ ÇQ?Ú#ªÝä¶¹¯»¸¹¬á¹#¬}ªª±¶DD¸tª«¿À¸Ú©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬*à
"¸>ª½ª«¯±°×Ç­ª«:©±¼,¸¹¿#g°×©/¿¶¹¼Q¶k©±¾æ¶tÝ
N
4,¶}¸>ª«°¬Í¹Þc¼Q¶¹°×¬}ª*¸>ª½ª«¯±°×Ç­ª«©/¸t¬,¾?©±­¼¼Q¶¹¯±ª«©*©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬,©¶k¬Çq¶¹ª± ' :1"F.1&P.¸tª½ª«¯±°×Ç­ª«\á>¸tÛ×­©È¸t¬,¾ F$'*  . :;àm¡x¶¹¯«Ýä¶¹¯«¸¹ÛÛ×§¹ØÙO¸¹©«©½­,Ú¸âå¾J¬¨­ÈÇq¯Ø
N
Ø7¶tÝ¸>ª±ª±¯«°Ç,­ª±X©#Ø








¿¸t¬ ¾#¬¶¹ª±<#°ª±¯ ¸¹¬ å¸k¿;ªá>¸¹Û­ Gäkà ÍqàØ
Ai = v
I;Øæ¶¹¯¸¿#¶¹¬}ª±°×¬¨­¶¹­q©¯À¸t¬Íkx¶tÝÈá¸¹Û­,©EGä¹à Í,à×Ø
Ai ∈ [vmin, vmax]
I;à O'©±­Ç,©«¿¯«°¼ª«°¶k¬m¿#¸¹¬y,¸á¹È¸>ª¢¶}©ªæ¶¹¬¼,¯±X¾°×¿¸>ª«¼q¯æ¸tª½ª«¯±°×Ç­ª«¹à¢¡x­Ûãª«°¼,Û
#å¸¹¿;ª»á>¸¹Û­X©»¶k¯»(­Ûª±°×¼Û×¬¶k¬Þ¿#¶¹¬}ª±°×¬¨­¶¹­q©»©½­,Ç¯«¸¹¬Í¹X©¶¹¬x¸D©±°¬,Í¹Û×(¸>ª±ª±¯«°Ç­ª±(¿¸t¬ÇqÈ¶¨¾#Û×¾y¸¹©È­Ûª±°×¼Û	©±#¼,¸¹¯«¸tª±¢©±­Ç,©«¿¯«°×¼ª±°×¶¹¬,©à O ª½ª«¯±°×Ç­ª«©O¬¶tª¯«Ýä#¯«¯«¾ª«¶È°×¬ ¸Ú©±­Ç,©«¿¯«°¼ª«°¶k¬GäÙ°×Û³¾¿#¸¹¯«¾©%I"¸t¯«
¸k©±©±­¾¢ª«¶»¿¶>á¹¯Zª±:Ù¶¹Û×µ¸>ª±ª±¯«°Ç­ª±:©±¼,¸¹¿#¹Øª±,¸tª7°³©#Øª±°¯7á¸¹Û­,µ°×©*°¬,¾°Z#¯«#¬}ª*ª«¶ª±"©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¯à
O ¬å¸t¼Û×?©½­Çq©±¿#¯±°×¼ª±°×¶¹¬Ýä¶¹¯»¸DÂ>Þ¸tª½ª±¯«°×Ç­ª±?©±§©ª«# °³©






〈{A1, A2, A3, A4, A5}  {5, 30, −2.5, 20, 1.87}〉





  I2 3)/.76 
éZê*ëìÀí}ì;éQê*ë°³©¢¸¹¬¸¹­ª±¶k¬¶¹¶¹­q©#ØZ©½ÛãÝîÞ¶¹¯«Ík¸¹¬°×ï#°×¬ÍD´"Ä>´v#ák#¬}ª½Þ¬¶¹ª±°âq¿#¸tª±°×¶¹¬x©±§¨©½ª± ª±,¸tª	©±­¼¼Q¶¹¯±ª«©
È­Ûª±°Þ¸tª½ª±¯«°×Ç­ª±D©±­Ç,©«¿¯«°¼ª±°×¶¹¬,©à  &P)-*)-/0)- :°¼Û×°×©æª±q¸>ª?ª±,¾°×©«©½°¬,¸tª±°×¶¹¬<¶tÝ#ák#¬}ª«©¢ª±¶y¸¹ÛÛ°×¬}ª±¯±X©ª«¾<¬¶¾©	°³©(¸k¿#¿#¶¹¼Û×°×©±¾Ç¨§xª«\¿¶¨¶¹¼Q#¯À¸>ª«°¶k¬¶¹ÝO°×¬}ª±¯±X©ª«¾<¬¶¾©?ª±©±#Û×á¹X©#Ø/#Û×°ÚÞ
°×¬,¸tª±°×¬Í<¸¹¬¨§J¾#¼Q#¬,¾¬,¿§¶¹¬¯«#Û³¸§©½¯±ák#¯À©¶k¯Ú¾X¾°³¿#¸>ª«¾{#Û×##¬}ªÀ©#à  . A ) $-*=  *%¯«Ýä¯«©(ª±¶
  
éZê*ëìÀí}ì;éQê*ë  )-*=&B.1*& $-:1.	

















è°×Í¹­¯«Ê  O4©±ª¶tÝg©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼ª«°¶k¬,©¸t¬,¾¸t¬ #ák#¬}ªà
ª«\Ýó¸k¿;ªÚª±,¸tªÚ¬,¶¨¾©È¶¹¯«Ík¸t¬,°ïª±©±#Û×á¹X©(°×¬¸©ª«¯±­,¿ª±­¯«\ª«,¸>ª#¬q¸tÇÛ×©ª±°¯D¿¶¨¶k¼q¯«¸tª±°×¶¹¬<Ýä¶¹¯á¹¬kªæ¾°×©«©±#°¬q¸>ª±°×¶¹¬y°×¬m¸\¿#¶¹¼Û×ª«#Û×§¾¿¬}ª±¯À¸tÛ×°ï¾D¸t¬¬,#¯Xà»È©±#ÛÝîÞc¶k¯±Í}¸t¬°×ï#°×¬Í¼¯«¶¹¼Q#¯±ª§¶¹Ý
éZê*ëìÀí}ì;éQê*ë¯«#Û×°X©:¶k¬\ª«	­,©½æ¶tÝ¸t¬¼°³¾#°³¿¢¸¹ÛÍk¶¹¯«°ãª« ª±¶¿Û×­,©ª«#¯©±°°×Û×¸¹¯"¼Q#¯«©à Ö ª«©Oò\¿°×#¬q¿§¯«#Û×°×©È¶¹¬ª«Ýó¸k¿;ªÈª±,¸tªÚ¶>ák#¯«Û×¸¹¼¼°×¬Íx©½­,Ç,©±¿#¯±°×¼ª«°¶k¬,©È¸¹¯±Ûá¹#¯À¸tÍk¾©±¶xª«,¸>ª .  0¶¹¬,Û§J°×¬kª«#¯«©½ª±X¾
©±­Ç,©«¿¯«°×Çq¯«©¸¹¯±D¯«¸k¿À¾Ç¨§<¸¹¬#ák#¬}ª(¸t¬,¾ .   0©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¯«©(¾¶x¬¶¹ª(°×©«©(¸¹¬}§#ák#¬}ª(D¸>ªÀ¿À°¬,Í
ª«#°×¯»©±­Ç,©«¿¯«°¼ª«°¶k¬*à






































S1, . . . ,SM
©±­,¿Àª±,¸tª



















©±¸tª±°³©Ýä§ª±¸¹Çq¶>ák¢¿#¶¹¬,¾°ª±°×¶¹¬Ýä¶¹¯¸ÈÍ¹°×á¹#¬¯«¸¹¬Í¹æ¸t¬,¾Í¹#ª¿#¶¹¬¬,¿;ª«¾à  ¬ ¾°×©«¿¶>ák#¯«°¬ÍÚ¸ª«°×¯«¾¼q#¯
k
Ù°ª±



























































































































¾ª±¯±°×¬°³©ª«°×¿¶k¯±Í}¸t¬°×ï¸tª±°×¶¹¬Ú¶tÝ*¼Q#¯«©"©½¶?ª«,¸>ª:ª±¢#á¹¬}ª½Þ ©½¼¯«¸k¾°×¬Í?¸tÛ×Í¹¶¹¯«°ª± °×©"©½­,¯±ª«¶¯«¸¹¿ÀD¸¹ÛÛ°×¬}ª±¯±X©ª«¾ ©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¯«©à
  
éZê*ëìÀí}ì;éQê*ë  )-*=&B.1*& $-:1.	
 1! :=:1"  #%.) $ ."%$- .A.1& )-: Ã



















è°×¬,¸tÛ×Û§kØ:ª«¶¸¹¿;ª«­,¸tÛ×Û×§¾°×©«¿¶>ák#¯Ú¬¶¾©Ø:ÙOy¾#¼,Û¶>§¸¹¬{¼°×¾#°×¿ ¼¯«¶tª«¶¿¶¹ÛÇ¨§Ù°³¿À¸<¬¶¾D¸¹°¬}ª«¸¹°¬q©¸yÛ×°×©½ª(¶tÝ¯À¸t¬,¾¶¹Û§<©½ÛX¿;ª«¾J¬°Ík}ÇQ¶¹¯À© Gó°ãªÀ©á¨°Ù I;Øg¸t¬q¾J¯±Í¹­Û³¸t¯«Û§må¿À,¸t¬,Í¹©	á¨°×#Ù»©
Ù°ª±¶¹ª±¯¼q#¯À©#à
X©½¶kÇ,©½¯±á>¸tª±°×¶¹¬,©(ÛX¸¹¾ª«¶<ª±¯«#¾°Q¯±¬kªª§¨¼Q©Ú¶tÝæÛ°×¬ñ©#à  $-* N)'/ ! *%-:;Ø"°cà ¹à×Ø:Û×°¬ñ©Èª±¶¯À¸t¬q¾¶¹Û×§ ©±#Û×¿ª±¾m¼q#¯À© °×¬xª«Ú¶>á¹#¯«Û³¸§¹Øq¸¹¯±(¬#X¾¾xª±¶¾°×©«¿¶>ák#¯»¬,¶¨¾©à 6-.  $ N *  P *&P. . : &
  *%-:æ¯«4,X¿;ªª±,©½°×°Û³¸t¯«°ãª«°X©OÇq#ªÙ"#¬©½­Çq©±¿#¯±°×¼ª±°×¶¹¬q©O¸¹¬,¾ ¸t¯«¢­,©±¾ª±¶D©±#¬,¾¼­Ç,Û°³©½,¾ #ák#¬}ª«©"ª±¶
¯À¸t¬q¾¶¹-¶tª±,#¯µ°×¬}ª±#¯«©½ª±X¾Ú¼q#¯À© Gó¸¹¬,¾Úª±¶È©½¼Q#X¾­¼D#ák#¬}ª:¾°³©±©±#°×¬,¸>ª«°¶k¬=I;à




 Ó  ú ù  M 	 Ð ¥¨#ák#¯À¸tÛQ¸t¼¼¯«¶k¸k¿À©µ¸§ÇQ¢­q©½X¾ª±¶Ú¯«¸¹¬,¾¶kÚÛ×§©±¸¹Ú¼,Û¢¼q#¯À©:°×¬¸t¬­¬,©½ª±¯«­,¿;Þ
ª«­¯«¾¼Q#¯½Þcª±¶¹Þc¼Q#¯¶>á¹¯±Û³¸§ & Ì(à Ö ¬ éQê7ëì«í¨ì;éQê*ëÙ"­,©±	
 &×Ê¹Ê?(Øµ¸t¬#¼°³¾#°³¿\¼¯«¶tª«¶¿¶¹Ûª«,¸>ª»q¸¹©©±¶>Ù¬\ª«¶D¼¯±¶¾­q¿	¶>á¹¯±Û³¸§©µª«,¸>ª»©½ª±¯«¶¹¬ÍkÛ§\¯«©±#ÈÇÛ×¢¯À¸t¬,¾¶¹ Ík¯«¸¹¼,©& Ì(cà
 õ Ò-MóÓ 	
÷ 	 Ñ õ Ò õ Ð#Ñ M   Ð ¥¨­q¿ÀÚÛ×°×¬ñ©µ¸t¯«¸¹°¬}ªÀ¸t°×¬¾È­,©±°¬Í¸æ¼¯«¶å°°ª§}ÞcÇ,¸k©½X¾¼°×¾#°×¿
¼,¯±¶¹ª±¶¿¶kÛ`Ø,#¯«?Ù"­q©½ &×ÊXÄ (àO,Ç,¸¹©±°³¿	°×¾X¸D¶tÝg¼¯«¶å°°ª§}ÞcÇ,¸k©½X¾\¼°×¾#°×¿¼¯±¶¹ª±¶¿¶kÛ×©°³©Oª±q¸>ª ¼Q#¯«©Ø­¼Q¶¹¬#¼°³¾Ú°³¿	á¨°Ù #å¿À,¸t¬Ík©Ø¨ñ¹#¼Û×°×¬ñ©ª±¶ª«¿Û×¶k©±©½ª¬¶¾©»¸k¿#¿#¶¹¯À¾°¬,Í(ª«¶¸





+  )-   $  :A/  6  #7F./5.! /5$ ?F.%" 68$'* 9&B.%.1*
 B  ÔtÑ óù©½ÛX¿;ª¼Q##¯À©OÝä¶¹¯¬,¶¨¾
jÓÒ
space





 Ð õ Ñ ù   ù ú õ 	 Ñ
∅
nodes ← l1.view + l2.view + l3.view  ù Ò ¾°¯«¿ª±°×¶¹¬ 	 X¸k©±¿##¬,¾°¬ÍqØ ¾©«¿#¬q¾°¬,Í
	











selected← selected + {N}õ  ú   
õ  ú  ù Ò õ ÓÔ
















































ç ©È¯±°×¬Ím¬,#°×Í¹¨Çq¶k¯«©à Ö ¬ª±,°×©¿#¸k©½kØ
i
¯±Ík©(¸¹ÛÛ°ª«©Èá¨°Ù»©Gó°`à ¹à×Ø
°×¬,¿#Û­,¾°¬Ímª±¶¹¬X©?Ýä¶k¯ª±,¯À¸t¬,¾¶k ¸¹¬,¾J¶>á¹¯±Û³¸t¼,¼°¬,ÍtÞ°¬}ª±¯±X©ª?Û×°¬,ñ¨©%I	°×¬}ª±¶¸m©½°×¬Í¹Û×¿#¶¹¬}ª«¸¹°¬¯àÖ ª\©±­Ç,©±²}­¬kª«Û§Í¹¶¨©Èª±,¯±¶k­Í¹ª±x©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯À©Ú°¬{ª±,°×©D¿#¶¹¬}ª«¸¹°¬¯°¬°¬q¿¯«¸¹©±°×¬Í<©±²}­¬,¿ Ö Å
¶k¯«¾#¯ Gó¸¹¬,¾¿§¿Û×©
Ù,#¬D¯«¸¹¿À,°¬Í¢ª±,»D¸>å°D¸¹Û©½X²k­,#¬,¿# Ö Å Ig¸¹¬,¾Ú©½ÛX¿;ª«©:¸?©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¯g¶¹¬Û×§(°Ý°ãª°×¬}ª±¯«©±¿ª«©
j
ç ©°¬}ª«#¯«©½ª ©½¼,¸k¿¸tª ©½¶kÚ?¯«#Ík°¶k¬¬¶tª»§kª¢¿#¶>á¹#¯«¾Ç¨§ ¸¹Û¯«¸k¾§©±#Û×¿;ª«¾©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯À©#à






 ¶tª± ª±,¸tªO¯«°×¬ÍÛ×°¬ñ©O¸t¯«»°×¬,¾°Q¯±¬kª"ª±¶È¼­ÇÛ×°×©±¯«©à Ö ¬q¾#X¾Ø¨¼­ÇÛ×°×©±¯«©"Ç­°×Û×¾\á}°×#Ù»©:Ýä¶¹¯"¶¹¬Û×§¯À¸t¬q¾¶¹ ¸t¬,¾¶>á¹#¯«Û³¸t¼¼°×¬Í¹Þc°×¬}ª±#¯«©½ª?Û°×¬ñ©Øµ¸t¬,¾Ík¶k©«©½°×¼Í¹¯«#X¾°×Û§ Gó¸k©?Ýó¸¹©½ªÚ¸k©ª«#§¿¸t¬=I?ª±¶m¯«¸k¿À














¬¶¹ª ¸tÛ×¯±X¸¹¾§\©±#¬ Ñ õ 





















:)  &B"1 &#:
←
)'68.!  $ ,9 *% P *=&B.!F.:%&! * 8: ÓÑÔ  

e:)  &B"1 &#:
←














shortcutsõ  ú   
õ  ú
è°×Í¹­¯«   gÅ¢°×©«©½°¬,¸tª±°×¶¹¬y¸tÛ×Í¹¶k¯±°ª±, à






©«¸t¼Û×	#ák#¬}ªá¸¹Û­,5Gó¶¹¬Û×§¯«°×¬Ík©OÛ×°¬ñ©»¸¹¯±	©±¶>Ù¬=I;àÖ ¬¼,¸t¯±ª±°³¿­,Û×¸¹¯ØgÙO ¸k©±©±­\ª«,¸>ªDX¸¹¿À¬¶¾ °³©È¯«­¬¬,°¬ÍJ¸<©½°×¼Û - :%:1.1/  *$-&  #)-* $' ,)   &  /
¸k©¸¾¸¹#¶¹¬ª±¯«¸k¾Û×°×©½ª±¬°×¬Ímª«¶J°¬,¿#¶¹°×¬Íá¹¬kªÀ©È¸¹¬,¾Ýä¶¹¯«ÙO¸¹¯«¾°×¬Íyª«#L¸¹¿#¿#¶¹¯À¾°×¬Í¹Û×§¹à
' :%:.1/< *9$-&  #)-* $-  )  &  / °³©?¾#¼°³¿;ª«¾Ç¨§mè°Ík­¯±   àD¾¸¹#¶¹¬ª±¯«¸k¾x°³©?¸¹¿ª±°×á¸tª±X¾mÙ¬<¸¬,¶¨¾\¯±X¿°ák©?¸t¬Já¹#¬}ªXà Ö ªâq¯«©½ªÛ¶¨¶kñ¨©­¼Jª±¬¶¾¹ç ©¯«¿##¬}ª#ák#¬}ª°³©ª«¶¹¯«§¹à´:¯±á}°×¶¹­q©½Û×§©±#¬
á¹¬kªÀ©g¸t¯«°Ík¬¶¹¯«¾à
»Ù{á¹¬kªÀ©g¸t¯«»¾#Û×°×á¹#¯«¾(ª±¶	ª« ¸¹¼¼Û×°×¿¸>ª±°×¶¹¬7Ø¹¸t¬,¾©±­Ç,©±²}­¬kª«Û§(Ýä¶¹¯«ÙO¸¹¯«¾¾
°×¬yªÙO¶\¯«©±¼qX¿;ª«©à è°×¯«©½ªØ¸t¬yá¹¬kª¢°×© Ýä¶¹¯«ÙO¸¹¯«¾¾ª±¶ª±È¬¶¾¹ç ©»ªÙO¶¸k¾·½¸¹¿##¬}ª ¬°Ík}ÇQ¶¹¯À©AGó°ãÝ:¸¹¬¨§ I¸¹Û¶k¬Íyª«á¹¬kªXç ©È¯«°¬ÍqàJ¥¿¶k¬,¾Øg°ªÚ°³©(Ýä¶¹¯«ÙO¸¹¯«¾X¾<ª±¶<¸m©±¸¹ÛÛO¬¨­(ÇQ#¯HGäª§}¼,°×¿¸tÛ×Û§J¶¹¬,Û§J¶¹¬,¶¹¯
ªÙO¶ I"¶¹Ý
¸k¾¾°ª±°×¶¹¬,¸¹Û*D¸>ª«¿À,°¬ÍD©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯À©ØÇ}§Ýä¶¹Û×Û¶>Ù°×¬Í¯À¸t¬,¾¶k ©±¶¹¯±ª«¿#­ª«©°×¬ ª±?á¹¬kªXç ©»¯±°×¬Í,à
6¢Ç¨á¨°×¶¹­,©±Û§kØ¸È¬,¶¨¾¾¶¨©¬¶¹ª ©½¬,¾¸¹¬á¹¬kªÇ,¸k¿Àñ¸tÛ×¶¹¬,Í(ª«©±¸¹æÛ×°×¬ñ°ª»¯±X¿°ák¾\°ªª±,¯±¶k­Í¹*à
è,¶¹­¯	Ýó¸k¿ªÀ©	¶tÝ"ª±D¾°³©±©±#°×¬,¸>ª«°¶k¬¸¹ÛÍk¶¹¯«°ãª«ð¸t¯«ÈÙO¶¹¯±ª±¬¶tª«°¬,Í,Ø*¬,¸¹#Û×§x°ãªÀ©	Çq,¸á¨°¶k¯¢Ù°ª±
¯«©±¼Q¿;ªª«¶   &F$-&  #)>Ø  F) $! $-&  #)-*E: . .AtØ : $'/ F$'&( #)tØ,¸t¬q¾  )$ %$- $-*9"1 * ¹à
' °ãª¯«¸tª±°×¶¸t¬q¾ ¼¯±¶k¼,¸tÍ}¸>ª«°¶k¬ ¾#Û³¸§¸¹¯±m¾¸tÛªÙ°ª± Ç}§¯«°¬ÍÛ°×¬ñ©¸¹¬,¾ ¯À¸t¬,¾¶¹F©½¶k¯½ªÀ¿­ªÀ©#Ø
¯«©±¼Q¿;ª«°ák#Û×§¹àè¶¹¯«Ù¸t¯À¾°¬,Íæ¸¹Û¶k¬Í	¯±°×¬Í?Û×°¬ñ©gÍk­,¸t¯À¸t¬}ª«#©/ª«,¸>ªµá¹#¬}ªÀ©g¸t¯«»©½X²k­,#¬}ª±°³¸tÛ×Û§(¼¯±¶k¼,¸tÍ}¸>ª«¾
ª«¶?$- *¿#¶¹¯«¯±X©½¼Q¶¹¬,¾°¬Í	D¸>ªÀ¿À°×¬Í©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ#¯À©#Ø¹¸k¿À°×#á¨°¬,Í¸	°ãªO¯«¸tª±°×¶	¶tÝgÊÉkÉ	à/º»¸¹¬,¾¶k ©±¶¹¯±ª«¿#­ª«©ª«¶D¸>ªÀ¿À°¬,Í(©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ#¯À©µ¸t¯«Ýä¶¹Û×Û×¶>Ù"X¾È¶k¬Û×§(ª«¶Çq¶¨¶}©ªO¼¯±¶k¼,¸tÍ}¸>ª«°¶k¬Ú©±¼q¾à Ö ¬,¾#¾*Ø¹Ýä¶kÛÛ×¶>Ù°¬,Í?ª±
¯«°×¬ÍÛ°×¬ñ©»¸tÛ×¶¹¬,æ¯«²}­°×¯«©Û×°¬X¸t¯ª«°?ª«¶\¿¶>á¹¯¸tÛ×Û°¬}ª±¯±X©ª«¾ ¬¶¾X©#à  O§¸¹¿À ¬¶¾	Ýä¶k¯±Ù¸t¯À¾°×¬Í°×¬,¿#¶¹°¬,Í\#ák#¬}ª«©»ª±¶¸k©ÝäÙ ¸¹©»¶k¬(¯À¸t¬q¾¶¹A¸tª«¿À°×¬Í¬¶¾¹ØZ¾°³©±©±#°×¬,¸>ª«°¶k¬x¿¶¹¼Û×ª«©¢°¬¿Û×¶k©±
ª«¶Û¶kÍk¸t¯«°ª±°³¿ ª«°kà
















 . .!A= / &×Ê(Øt¸t¬¶k¼q¬(©±¶¹­¯À¿}¸á>¸©½°×(­,Û×¸tª±°×¶¹¬?Ýä¯À¸tÞ
ÙO¶¹¯«ñÝä¶¹¯´OÄ>´ ¼¯«¶tª±¶¿#¶¹Û³©#à






[0 . . . 1]
Ø"¶¹¬
Ýä¶k¯»¸k¿À ¸tª½ª«¯±°×Ç­ª«¹àO4¯«¸¹¬Í¹kç ©¿##¬}ª±¯ÙO¸k©»¿À¶}©½¬Ýä¶kÛÛ×¶>Ù°¬,Íª±¯«©±¼Q¿;ª«°ák?¸>ª½ª«¯±°×Ç­ª«¹ç ©; *=&B.!F.:%&
' : &  #1 &( #)'*,à O ¯À¸t¬Ík¹ç ©OÙ°×¾¨ª«ÙO¸k©¾ª«#¯«Ú°×¬X¾Ç¨§Dª«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cycles (3 attributes, uniform distribution) cycles (3 attributes, power law distribution)
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3 attr, power law




























3 attr, power law
è°×Í¹­¯« + CG`¸,I(Å °³©ª«¯±°×Ç­ª«°¶k¬¶tÝ»¯«°×¬ÍxÛ×#¬Í¹ª±,©à GäÇ9I '»¶k¼,©(ª±¶¿#¶¹¼Û×ª«\#ák#¬}ªÚ¾°³©«©½Ú°×¬,¸tª±°×¶¹¬*Øg¸¹©¸ Ýä­,¬,¿;ª«°¶k¬<¶¹Ý"ª«\¬¨­ÈÇq¯¶tÝD¸>ª«¿À,°¬Íx©±­Ç,©«¿¯«°×Çq¯«©0Gó¯±°×¬ÍÛ¬Ítª«=I;à<ÊÉ 2¬¶¾X©  y¸>ª±ª±¯«°Ç,­ª±X© 
¼Q¶>ÙO#¯Û×¸Ù °¬}ª«#¯«©½ª¾°×©½ª±¯«°Ç,­ª±°×¶¹¬*à
 	
 M õXù   Ð k­¼Þ ©ªÀ¸t¯±ª±°×¬ÍéZê*ëìÀí}ì;éQê*ëÈ¿¶k¬,©±°×©½ª«©¸ÙO¶¹¯À©ª/¿¸¹©±:©«¿#¬q¸t¯«°¶qØX¸k©ª±,:Ù¶kÛ"¶>á¹#¯«Û³¸§
©½ª«¸¹¯½ªÀ©»Ýä¯«¶¹G¸¿#¶¹¼Û×ª±Û§y¬,¶¹¬Þ ¿Û×­,©½ª±#¯«¾©ªÀ¸>ª«¹à <¬¶>Ù4ª«¸¹ñ¹¸Û×¶¨¶¹ñx¸tª¢ª«¶tª±,#¯	#¬,¾¶tÝ"ª±©±¼Q¿;ª«¯±­, Ø,ÚX¸¹©±­¯«°¬ÍÈª±,©½¼Q#X¾¶¹ÝJ:  * N .¬¶¾·¶¹°×¬,©ª«¶¸¹¬ ¸¹Û¯«¸k¾§\¿¶k¬¨á¹#¯«Í¹X¾\¶>ák#¯«Û×¸§kà
¥}ªÀ¸t¯±ª±°×¬Í\Ýä¯«¶¹Üª«¿¶¹¬¨ák#¯«Í¹¾©½ª«¸tª±(¶¹Ý:¶¹­,¯¢#å¨¼Q#¯«°×Ú¬}ª«©ØQX¸¹¿Àm©±­Ç,©«¿¯«°×Çq¯ Gó¸¹¬,¾xÛ×°×¬ñ© ª«¶°ª%I
Ù¸¹© °¬q¾°á¨°³¾­,¸¹ÛÛ×§y¯±¶>á¹¾ª«¶Û×ª	°ãª"·¶¹°×¬¸¹Ík¸t°×¬*àæÈ¬¨­ÈÇq¯¢¶¹Ý:¿§¿Û×©¢°ª¢ª«¶}¶kñ ª±¶¯«Þ©½ª«¸¹ÇÛ×°×©±¸¹ÛÛ,¯±°×¬ÍÛ×°¬,ñ¨©:¶tÝZª±,»¯±½·¶¹°×¬¾©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯:ª±¶?°ª«©"¬#°×Í¹¨ÇQ¶¹¯À©g¸t¬,¾C6  #"%. 68.!%:1$>Ø¨Í¹°×á¹X©
ª±, ¾°³©ª«¯±°×Ç­ª«°¶k¬
©±¶>Ù¬ °¬è°Ík­¯« , àè,¶¹¯ ¼,­ÇÛ×°×©±#¯À©Øq¶k¬ª±È¶tª±,#¯»,¸¹¬,¾Øk·¶¹°×¬°×¬Í°³© ¸\©±°×Ú¼,Û¯»ª«¸k©½ñZØZ¸¹©ª«#§y¸¹¯±?¶k¬Û§ °×¬kª«#¯«©½ª±X¾
°×¬¯±X¸¹¿À°×¬Í $-* :D¸>ªÀ¿À°¬,Í©½­Çq©±¿#¯±°×Çq¯Øk°¬q¾#¼Q#¬,¾#¬}ª±Û×§È¶¹ÝQ°ª«©"©½X²}­#¬,¿# Ö Å¢©àgè/°×Í¹­,¯± ,?¸¹Û×©±¶?©½¶>Ù»©
ª«¾°³©ª«¯±°×Ç­ª«°¶k¬(¶tÝQ¿§¿Û×©°ªªÀ¸tñk©/¼­ÇÛ×°×©±¯«©/ª±¶"·¶¹°×¬*Ø¹©½ª«¸¹¯½ª«°¬,Í Ýä¯«¶¹ ¸¢¯«¸¹¬,¾¶kv¬,¶¨¾¹à Ö ª
°³©Ù"¶k¯½ª«¬,¶tª±°×¬Íª±,¸tª	¸¹ÛÛÊÉ,Ø ÉkÉ¹É¼­,ÇÛ°³©±#¯À© ÙOÈª±©½ª±X¾D·¶k°¬X¾x°×¬xâ,ák(¶k¯¢Û×©«©¢¿#§¿Û×©à	,°×©æ°³© °×¼q¶k¯½ªÀ¸t¬}ªØ
¸k©(¸m¼­ÇÛ×°×©±¯¿¸t¬©«¸>ÝäÛ§¸k©±©±­Dª±,#¯«°³©È¬,¶©±­Ç,©«¿¯«°ÇQ#¯È¸tª«¿À°×¬Í°ãªÀ©Èá¹¬kª8Gó©%I¸tÝîª±#¯¸xÛ×¶>Ù
ª«¯«©±¶¹Û³¾¶¹Ý¿#§¨¿#ÛX© Gä°cà kàØ,°¬ ª±,?¶¹¯À¾#¯¶tÝÊÉÈ¶¹¯ Ä¹É,Ià



























# cycles for PUBLISHER joins
è°Ík­¯± ,  û §¿#ÛX©°ãªªÀ¸tñ¹X©©½­,Ç,©±¿#¯±°×ÇQ#¯À©O¸¹¬,¾¼­ÇÛ×°×©±¯«©Oª«¶	·¶¹°×¬*à
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